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１．はじめに
福井県の砂浜海岸の一つである三里浜海岸には，海岸の
ほぼ中央に二級河川の高須川が流出している．高須川は小
規模河川であるため，2012 年度の平均河口流量も 0.671
ｍ３/s 程度と非常に少ない．高須川は砂浜海岸を貫流して
日本海へ流出する際，夏秋季には河口閉塞を生じ，冬季に
は砂浜を流れる流路が延伸することによって河道内水位
が上昇することが確認されている．河道内水位の上昇は，
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The Takasu River fl ows out into Sanrihama Beach shore, where fl uctuation and closure of the river 
mouth are often witnessed. In this study, the locations of the river mouth and the shoreline around the 
river mouth were surveyed once every week, and the longshore sediment transport rate was calculated 
through the wave data (wave height, wave direction, and wave period) that were observed off the 
coast of Fukui Port. In addition, the relations between the river mouth fl uctuation and the longshore 
sediment transport rate and the shoreline change around the river mouth were examined. The results 
indicate seasonal features of the stretching of the drift length; it has become clear that drift length 
does not cause signifi cant stretching from June to October, and river mouth closure tends to occur from 
August to November; both the drift length and the total longshore sediment transport rate are at their 
maximum at the beginning of February, while it has declined from February to April. In the winter of 
2009 and 2012, the direction of the river mouth fl uctuation agreed with that of the longshore sediment 
transport. In the winter of 2010 and 2011, the river mouth fl uctuation in the opposite direction. It was 
confi rmed that the direction of the river mouth fl uctuated does not necessarily agree with that of the 
longshore sediment transport. In addition, despite signifi cant changes with the seasons, the average 
position of each year does not change the position of the shoreline.
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周辺地域の地下水位を上昇させるため，降雨時の排水障害
などの原因となっている．その対策としては，年に１回程
度の頻度でバックホウによる流路掘削を行っているが，そ
の効果は一時的なものとなっており，砂浜の地形変化を考
慮した対策が求められている．
三里浜海岸の地形変化に関しては，宇多ら１）が海岸全
体の侵食実態について等深線モデルを用いて検討を行っ
ており，海岸に流出する中小河川の河口閉塞に関しては，
野田２）や山口ら３）が河口形状と河口閉塞防止についての
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研究を行っている．しかし，高須川のような小規模河川が
砂浜を貫流する際の蛇行や河口閉塞に関しての詳細な検
証はなされておらず，検証に必要な河川や海岸のデータも
十分に蓄積されていない．
そこで本研究では，高須川の河口変動と河口周辺の汀線
変化に着目し，三里浜の砂浜海岸を流れる高須川の河道位
置及び河口周辺の汀線位置を 2009 年 6 月 9 日から 2013 年
7 月 31 日の期間にわたって週一回の頻度で測定し，経年変
化を確認すると共に季節的な変動について検討を行った．
２．三里浜海岸及び高須川について
２. １　三里浜海岸について
図２．１は，九頭竜川河口から鷹巣漁港までの航空写真
である．本研究の対象となる三里浜海岸は，福井県北部に
位置し，福井県福井市と坂井市の市境にある延長約４km
の砂浜海岸である．図２．２は三里浜海岸周辺の地図であ
る . 三里浜海岸は，北東から南西にかけて広がっており，
この砂浜海岸の漂砂の供給源は約８km 北に流れている九
頭竜川である．福井県の嶺北地方は断層海岸や隆起性の岩
石海岸が連続しているが，九頭竜川河口のサンセットビー
チから浜住海岸までは砂浜海岸となっており，ここに三里
浜海岸も含まれる．三里浜の西端の浜住海岸には鷹巣海水
浴場や民宿等を営む浜住の集落，飛砂抑制を目的として植
えられた広大な防風林があり，福井港を除く全海岸が国定
公園に指定されており，夏季には海水浴客で賑わってい
る．九頭竜川河口の西側において，福井港とそれに隣接し
た石油備蓄基地が建設される以前は，三里浜という名前の
通り全長が約12kmの砂浜海岸であった．1969年に始まっ
た福井港の建設によって西側の砂浜で侵食が生じたため，
1973 年から 1994 年にかけて海岸の西から中央付近まで
15 基の離岸堤が建設されている．
図２．１　九頭竜川から鷹巣漁港までの航空写真
（1982 年６月） （1995 年 10 月） （2002 年６月）
図２．３　高須川河口部の蛇行の蛇行　航空写真
図２．２　三里浜海岸の地図
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２. ２　高須川について
高須川は，源流を高須山とする二級河川である．流路延
長は 4.84km であり，河口部近くで宮郷川が支川として合
流している．高須川が砂浜を貫流する流路では，図２．３
の航空写真に示すように砂浜内で流路が蛇行し，降雨量が
少ない時期には河口閉塞を生じている．高須川と宮郷川の
流域面積を１：25000 地形図から分水嶺に沿って判断し，
プラニメーターを用いて計測した結果，高須川の流域面積
は 14.46km2 であった．
３．現地観測方法
現地観測では，護岸コンクリート付近から河口部まで
の高須川の形状，河口部周辺の汀線位置，砂浜の横断面
の形状を計測した．2009 年 6 月 19 日から 2013 年 7 月
31 日までに 209 回の現地測量を実施した．観測におい
て，通常時はトータルステーションを用いた測量を実施し
（図３．１），荒天時は VRS-GPS によるリアルタイムキネ
マティック測量を行った（図３．２）．観測基準点は，河口
部周辺の見通しの良い場所に設置し，GPS を用いたスタ
ティック測量により基準点の座標を求めた．
＜トータルステーションによる測量＞
・トータルステーション・プリズム・ポール
・電子平板（BRUETREND Win Field com）
＜リアルタイムキネマティック測量＞
・VRS-GPS（NetSurvG6）　・ポール
＜スタティック測量＞
・GPS（１周波）２台　・三脚
図３．１　トータルステーションによる測量
図３．２　VRS-GPS による測量
４．河口変動について
４. １　偏流長の算出方法
本研究では，現地測量により得られた河口部形状の座標
から河口変動を数値化するため，山口ら３）と同様に図４．
１に示す偏流長を指標として用いた．偏流長とは，河道流
心線の延長と汀線が交わる地点から河口流出部の流心ま
での距離である．高須川の河口部には護岸が設置されてい
るので，護岸の流心線の延長と海岸線の交わる地点を基点
とし，偏流長を算出している．
偏流長の変動については，北東方向に偏流している場合
を（＋），南西方向に偏流している場合を（－）と表す．河口
閉塞時については河道の最端部までの距離を偏流長とした．
４．２　波浪観測データ
本研究では，福井港沖に設置された海象計により 2009
年４月 18 日から 2013 年７月 31 日までに観測されたデー
タを，Web 上で公開されている全国港湾海洋波浪情報網
（通称：NOWPHAS）４）から取得した．福井港沖の海象計
は，北緯 36 度９分 50 秒，東経 136 度４分 30 秒，水深
36m の位置に設置されている．海象計で得られるデータ
は，20 分ごと（2009 年７月末日までは２時間ごと）の
有義波の波高と周期，最多波向，１日の最大波の波高と周
期，平均波の波高と周期，最多波向であり，Web 上にリ
アルタイムで公開されている．リアルタイムで公開されて
いるデータは，６日前までのデータを参照することが可能
である．なお，NOWPHAS の WEB ページでは，前年１
年間分のデータをまとめたファイルも公開されている．
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図４．１　偏流長の概念図
４．３　沿岸漂砂量の算出方法
波浪による漂砂の移動には，汀線に対し垂直な方向に移
動を繰り返す岸沖漂砂（たて漂砂）と，汀線に対して平行
な方向に移動を繰り返す沿岸漂砂（よこ漂砂）の二つがあ
る．岸沖漂砂は荒天時に卓越し，短期的な地形変化を起こ
すが，移動した砂は砕波帯に堆積し，静穏時に汀線に戻っ
てくるため長期的には地形変化に影響を与えない．沿岸漂
砂は汀線の浸食や港湾の埋没等，長期的な地形変化に影響
を与えるため，砂浜の地形変化を検討する際には重要な指
標となる．また，沿岸漂砂は，波浪が汀線に対し斜めに入
射する場合に左右どちらかに卓越し，底質と波浪の大き
さ，波向によって決定される．それらの点から，本研究で
は地形変化と波浪の関係を表す指標として沿岸漂砂量を
検討に用いた．
砕波点での波高及び水深は，福井港周辺の海図により求
めた海底勾配（＝１/55）と，合田による砕波指標５）より
求めた．砕波点での波向（θb ）は，沖の波速（C0）と砕
波点での波速（Cb ），及び沖の波向（θ0）より，スネルの
法則の式（４．１）を用いて算出した．
（４．１）　
θは海岸線に垂直な線と波向とのなす角であるが，三里
浜海岸の海岸線はほぼ北東から南西に伸びているため，北
西方向を０°とし，その線に対して反時計回りを（＋），
時計回りを（－）とした（図４．２）．またθの絶対値が
90°より大きくなる場合は，岸から沖方向への波向とな
るため沿岸漂砂を生じないものとした．
図４．２　波向におけるθの符号
沿岸漂砂量は，式（４．２）～（４．４）に示す CERC
公式５）により算出した．
（４．２）　
（４．３）　
（４．４）　
ここで，Il： 沿岸漂砂量の水中重量，K：無次元係数
（0.39），ρ0：海水の密度，ρ s：底質の密度，g：重力加速
度，Hb：砕波波高，Cgb：砕波点における波の群速度，θb：
砕波点における波向，a'：底質の空隙を除いた割合，Qx：
沿岸漂砂量である．算出された値は北東方向への漂砂量を
（＋），南西方向への漂砂量を（－）とした．
４．４　偏流長と沿岸漂砂量の関係について
図４．３は 2009 年度から 2013 年度７月 31 日までの累計
沿岸漂砂量と偏流長の関係について表したグラフである．偏
流長の変動における季節的な特徴として，冬季には偏流長の
著しい延伸があり，夏秋季には河口閉塞を生じている．ただし，
2013 年度においては，春から夏にかけても河口閉塞が頻繁
に生じている．これは，偏流長の大きい状態が春になっても解
消されず，砂浜内を流れる流路が長いために河川からの流出
水が砂浜内に浸透し，断流を生じたことが原因となっている．
偏流長の変動に着目すると，2009 年度の冬季において
は偏流長が（＋）の方向に大きく延伸しているのに対し，
sinθb＝ Cbsinθ0　 　C0
Il＝ KPl
Il＝（ ρs－ ρ0）ga'Qx
Pl＝　　ρ0gH 2Cgbsinθbcosθb１８
沖
－
＋偏流長
河川護岸
岸
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2010 年度の冬季では（－）の方向に延伸している．2011
年度の冬季では再び（＋）の方向に延伸し，2012 年度も（＋）
の方向に延伸している．また，どの年度においても 12 月に
偏流長の著しい延伸が確認でき，２月の上旬まで偏流長の
延伸が認められる．2009 年度，2010 年度，2011 年度では，
２月になると偏流長が短くなるが，2012 年度においては偏
流長が長い状態から変化しなかった．各年度において偏流
長が最大となった観測日とその最大偏流長は，2009 年度で
は 2010 年２月２日の＋ 468.9m，2010 年度では 2011 年
２月３日の -311.4m，2011 年度では 2012 年 2 月 24 日の
＋ 549.4m，2012 年度では 2013 年３月 22 日の＋ 632.3m
であった．このことから，偏流長が最大になるのは２月の
上旬頃と考えられる．なお，2013 年度では７月 31 日に最
大偏流長＋ 711.8m を記録している．
累計沿岸漂砂量については，各年度ともに高波浪が発達
する冬季において大きく卓越している事が分かる．2009
年度，2010 年度，2012 年度の冬季において共に累計沿
岸漂砂量は（＋）の方向に卓越しており，グラフの形状も
ほぼ一致している．しかし，2011 年度の冬季においては
（－）方向へ卓越している．なお，春季から夏季にかけては，
各年度ともに累計沿岸漂砂量に大きな変化はなく，グラフ
もほぼ一定であることが読み取れる．
偏流長と累計沿岸漂砂量の関係においては，2009 年度
と 2012 年度では，偏流長と累計沿岸漂砂量は変動の傾向
が一致しており，冬季波浪による北東方向（＋）の沿岸漂
砂量が卓越する時期に，偏流長も北東方向（＋）に延伸し
ている．一方，2010 年度と 201 １年度では，両者の傾向
は一致しておらず，2010 年度では冬季波浪により累計沿
岸漂砂量が北東方向（＋）に卓越する時期に偏流長が南西
方向（－）に延伸している．さらに，2011 年度では冬季
波浪により累計沿岸漂砂量が南西方向（－）に卓越する時
期に偏流長が北東方向（＋）に延伸している．つまり，偏
流長と累計沿岸漂砂量の関係は，2009 年度，2010 年度，
2011 年度と全く異なる傾向を示したものの，2012 年度
では 2009 年度と同様の傾向が現れており，何らかの周期
性が捉えられた可能性も考えられる．
図４．４は 2002 年６月３日に撮影された高須川河口部
の航空写真である．2010 年度の冬季における偏流長の
南西方向（－）への延伸は，図４．４中の丸で示した離
岸堤を冬季波浪の西寄りの高波が回折して進入すること
によって発生したものと考えられる．なお，2009 年度，
2011 年度，2012 年度の冬季における北東方向（＋）へ
の偏流長の延伸は，冬季波浪が来襲する以前に北東方向へ
図４．３　偏流長と沿岸漂砂量の関係
図４．４　離岸堤と高須川河口部
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ある程度偏流しており，離岸堤による回折波の影響を受け
なかったため，西寄りの冬季波浪によって沿岸漂砂の卓越
方向である北東方向に延伸したと考えられる．
４．５　偏流長と河道内水位の関係
図４．５は 2009 年度から 2013 年度７月 31 日までの偏
流長と河道内水位の関係を示したグラフである．図中の河
道内水位は，三国検潮所６）での平均潮位（T.P. ＋ 0.3m）
を０ｍとして表している．図から，河道内水位の変化は偏
流長の変化とほぼ同様の傾向を示しており，夏秋季の河口
閉塞と偏流長の冬季延伸にともなって水位が上昇してい
ることがわかる．したがって，河道内水位の上昇を抑制す
るためには，河口閉塞を解消する対策だけでなく偏流長の
延伸を抑制する対策も必要であるといえる．
５．汀線変化について
５. １　汀線位置
汀線の測量においては，絶えず打ち寄せる波により正確
な汀線位置の座標を得ることが困難である．そこで本研究
図４．５　偏流長と河道内水位の関係
図５．１　汀線測定区間
図５．２　年度平均汀線位置（2009 年度～ 2012 年度）
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では波打ち際をほぼ等歩数間隔で測定した値を，砂浜の横
断面形状の測定結果から算出した前浜勾配の平均値を用
い，平均潮位（T.P.+0.30m）における値に補正したもの
を汀線位置とした．また，観測日ごとの汀線位置の比較を
容易にするために，水際線から約 140m 陸側に基準線を
設定し，汀線位置を基準線上距離 50m 間隔で補間した．
図５．１に汀線位置の測定区間を示す．測定区間は，高須
川河口の変動領域である延長約１km の範囲とした．
図５．２は 2009 年度から 2012 年度までの年度平均の汀線
位置を表したものである．年度毎の平均汀線位置を比較する
と，2009 年度に対して 2010 年度は基準線上距離の 200m
付近で後退し，400m 付近で前進している．また，2010 年
度に対して 2011 年度は基準線上距離 700m 付近で後退して
おり，450m 付近と 900m 付近で前進していることがわかる．
さらに，2011 年度に対して 2012 年度は基準線上距離 400m
付近と 800m 付近で後退しており，600m 付近で前進してい
ることがわかる．各年度の平均汀線位置を比較する限り，所々
で多少の変化はあるものの，測定区間の砂浜は概ね安定し
ており，著しい侵食や堆積の傾向は認められない．
５. ２　汀線位置の変化量
図５．３は年度ごとに汀線の平均位置および汀線の最大
前進位置と最小後退位置を示したものである．基準線上
距離が０m ～ 50m の離岸堤背後における汀線の変動量
は，各年度ともに他の地点に比べて小さい．2010 年度，
2012 年度においては，基準線上距離 800m ～ 1000m に
かけて汀線の変動量が大きい．汀線の変動量が最大となっ
たのは，2010 年度における基準線上距離 950m の地点で
あり，その変動量は約 60m にも達している．なお，2010
年度の結果を除く場合，各年度ともに汀線の変動量が大き
くなる地点は，高須川が偏流して海へ流出する河口部付近
となっていた．また，測定区間のいずれの地点においても，
汀線位置は岸沖方向に 30m 以上の変動を生じており，短
期的な変動量の大きいことが確認された．
６．おわりに
本研究では，三里浜海岸に流出する高須川の河口変動と
河口周辺の汀線変化について，週１回の現地地形計測デー
タと福井港沖に設置されている海象計で得られた波浪観
測データから，偏流長，累計沿岸漂砂量，汀線位置の岸沖
方向変動を算出して検討を行った．
その結果，河口変動の季節的な特徴として，夏季には偏
流長の著しい延伸は生じないこと，夏秋季に河口閉塞が生
じ易いこと，高波浪が押し寄せる冬季には偏流長が大きく
延伸するものの，２月以降には偏流長が短くなることが明
らかになった．また，偏流長と累計沿岸漂砂量を比較した
結果，2009 年度と 2012 年度の冬季において偏流長の延
伸と累計沿岸漂砂量の卓越方向が北東方向で一致したも
のの，2010 年では偏流長が北東方向に延伸して沿岸漂砂
量が南西方向に卓越，2011 年度は偏流長が南西方向に延
伸して累計沿岸漂砂量が北東方向に卓越する結果となっ
た．このことから，高須川の河口変動においては，偏流長
の延伸方向と累計沿岸漂砂量の卓越方向が常に同一方向
とはならないことを確認した．河道内水位と偏流長を比較
した結果，河道内水位の変化は偏流長の変化とほぼ同様の
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図５．３　汀線位置の岸沖方向変動
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傾向を示しており，夏秋季の河口閉塞と偏流長の冬季延伸
にともなって水位が上昇していることがわかった．汀線
位置の変化についての検討では，2009 年度から 2012 年
度までの年度平均の汀線位置を比較した結果，測量を行っ
た範囲において著しい浸食や堆積の傾向は見られないこ
とが分かった．しかしながら，汀線の岸沖方向変動量はい
ずれの地点においても 30m 以上であり，大きい地点では
60m もの変動が確認できた．
今後も，高須川の河道位置と河口部周辺の汀線位置の計
測を継続し，河口変動と汀線変化の長期的な変動の特徴を
明らかにしていきたい．
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